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基于规则的混联式混合动力系统控制策略
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摘 要：为了进一步提高配备混联式液压混合动力的城市公交车的燃油经济性，充分发挥液压混合动力系统高功率密度

的优点，该文提出了一种改进的基于规则的控制策略。通过在 Matlab/Simulink 环境中建立混合动力系统仿真模型，研究

基于规则的控制策略在城市客车用混联式液压混合动力系统的适应性、节油效果等。仿真结果表明：采用改进的基于规

则的控制策略，配备混联式液压混合动力系统的城市客车可实现 23.4%的节油率。
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0 引 言

随着中国城市化进程加速和经济的快速发展，汽车保

有量不断快速攀升。对能源安全和城市环境带来了严峻的

挑战[1]。为了减低能耗强度，实现交通领域的排放目标，

迫切要求开发高能效、低排放的汽车新型动力系统。而对

于运行于城市拥堵工况下的公共服务领域车辆，如公交

车、环卫车辆等，其运行特点是怠速比例高，车辆启停频

繁[2]。因此，发动机的运行工况比较恶劣，排放性能差，

能效低，造成系统整体能耗高。由于此类车辆本身惯性比

较大，因此，可供回收的制动能量大。如果有效回收制动

能量，将大幅提高车辆的燃油经济性。鉴于城市工况的运

行特点，制动能量回收是改善城市车辆燃油经济性的主要

手段，因此，混合动力系统的功率能力是首要要求。在功

率密度方面，液压混合动力系统约为电混合动力系统近 10

倍，另外，液压元件和技术相对成熟，成本低[3-5]。因此，

从技术和经济性角度综合考虑，对于城市公交车辆，液压

混合动力系统是解决能耗大和排放问题的最佳技术路线

选择[6-8]。纽约市政府已经投入 300 辆液压混合动力卡车示

范运行，动力系统来自伊顿和派克汉尼汾，最高燃油经济

性提升可达 25%[9]。

液压混合动力系统在机械结构参数确定的条件下，其

燃油经济性改善很大程度上由控制策略的优劣来决定[10-12]。

Liu 等人研究了功率分流式混合动力系统的动力系统参数

匹配、优化和系统控制，提出一套对于混联式混合动力系
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统通用的系统建模方法[13]。

本文在功率分流式液压混合动力系统上，结合功率分

流式混合动力系统能源管理的研究方法[14]，研究应用基于

规则的控制策略的适用性、控制效果等。

1 动力系统工作原理与控制策略分析

1.1 动力系统组成与工作原理

本文研究的动力系统是两段式液压混合动力系统，其

组成如图 1 所示。系统由行星排 K1、K2，高低压蓄能器，

液压元件 1，液压元件 2，同步器 S1、S2、S3、S4，以及

阀控机构等构成。其中行星排 K1、行星排 K2 分别是分流

工况和功率循环工况的功率分流机构[15]。

图 1 两段式混合动力系统组成简图

Fig.1 Scheme of two-stage hydraulic hybrid powertrain

按照车辆行驶工况对车辆速比要求，控制系统控制同

步器选择不同的结合方式，实现换段，满足车辆的行驶需

求。系统要求速比低于参考速比时，动力系统工作在第一

段，即同步器 S1 和 S3 结合，同步器 S2 和 S4 分离；系统

要求速比高于参考速比时，动力系统工作在第二段，即同

步器 S2 和 S4 结合，同步器 S1 和 S3 分离。驱动工况，发

动机功率经分流机构分流，一路流经液压路，一路流经机

械路，经汇流机构汇流后驱动车辆。加速工况，高压蓄能
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器释放储存的能量，提供辅助功率；减速或制动工况，液

压元件以泵工况工作，将车辆动能转化为气体势能储存到

高压蓄能器中，用于随后的驱动工况。车辆在启停频繁的

工况下运行，储能元件不断回收制动能量，并提供辅助驱

动功率，从而实现整车燃油经济性提升。

1.2 液压混合动力系统控制策略分析

混合动力系统的所有机构参数确定后，车辆的燃油经

济主要取决于控制策略的优劣[16]。考虑到功率分流式液压

混合动力传动综合了并联式液压混合动力传动和串联式

液压混合动力传动的特点，其控制过程也包括了串联式系

统和并联式系统的控制特征。对于液压混合动力系统，制

约其性能优化的瓶颈主要是液压元件的转速限制和液压

蓄能器能量密度限制，因而为了发挥其高功率密度优势，

如何选择合理的控制策略显得尤为重要。

本文研究方案是具有双变量（液压元件 1 和液压元件

2）的多行星排构型混合动力系统，控制更为灵活，控制

策略发挥的作用对系统性能影响更为显著。

开关控制（on-off）是电混合动力系统应用较多的一

种能量管理控制方式，以优先回收制动能量，优先使用回

馈能量为原则。该方法对于液压机械混合动力系统控制效

果不好，原因是液压储能元件与电储能元件相比，其能量

密度小的多，如采用开关控制，势必造成发动机频繁切换

工况，瞬态工况增多，对燃油经济性和排放性能均造成负

面影响，抵消了储能元件对发动机工作点优化的效果。

通过研究电混合动力传动中采用的能量管理控制策

略和前人对其他液压混合动力传动形式的控制策略的探

索研究[17]，认为基于规则（Rule-based）的控制策略是适

合功率分流式液压混合动力传动的可行的控制策略。

1.3 基于规则的控制策略控制原理分析

基于规则的控制的工作机理是：事先凭理论分析和工

程经验直觉设定一系列车辆预计工作状态值，将其工作区

域划分[19]。根据设置的临界工作点值来判断车辆所工作的

区域，从而采取相应的控制方式。其工作原理如图 2 所示。

图 2 基于规则控制策略原理图

Fig.2 Principle of rule-based control

由于蓄能器能量密度低，故在将基于规则的控制策略

引入功率分流式液压混合动力传动控制中需进行改进，蓄

能器其工作区域频繁充放能。改进后的基于规则的控制策

略，减少发动机模式切换的频率，其控制原则是：首先在

发动机万有特性图上，将发动机工作区域分为 3 部分

1）元件 2 单独驱动工作区域

当车速相对较低，车辆驱动功率需求较低，并且储能

元件的蓄能状态处于较高值，则由液压元件 2 单独驱动车

辆。蓄能器单独驱动区域取决于液压蓄能器的能量状态。

由于液压储能元件的能量密度限制，该工况通常为车辆起

步和发动机启动。

2）发动机单独工作区域

在车辆运行工况为稳定状态，比如匀速行驶，储能系

统关闭，发动机单独驱动，系统以液压机械传动形式工作。

3）发动机和储能系统混合驱动

当车辆的驱动功率需求较高，并且储能元件的蓄能状

态处于较低值，则发动机工作，提供驱动功率。液压元件

1 同时工作，辅助液压元件 2 驱动发动机。

随着车辆驱动功率需求进一步提高，由于负荷变化，

发动机工作点偏出工作区域，该情况下，储能元件释放能

量，增加液压元件 2 的驱动力矩，从而起到辅助驱动作用，

从而保证发动机可工作在较高效率区间。

发动机停止工作区域包括蓄能器单独驱动和制动能

量回收 2 个工况。在基于规则的控制策略下，可保证制动

能量充分回收。其最大工作范围由蓄能器能量状态决定。

基于规则的控制策略的基本原则如表 1 所示。

表 1 基于规则控制策略的基本原则

Table 1 Principle of rule-based control on hybrid powertrain

工况描述 Pe P2 P1

Pd<0(再生制动) 0 max(Pd，P2max) 0

Pd<Psmax

(蓄能器单独驱动)
0 Pd 0

Psmax<Pd<Pemax

(发动机驱动)
Pd Pdδh Pe-Pme

Pd >Pemax(混合驱动) Pemax Ps+P1 Pe-Pme

注：表中，Pe为发动机有效输出功率，P1、P2分别为液压元件 1、2 的输出功

率，P2max为液压元件 2 最大输出功率，Pd为车辆驱动功率需求，Ps为储能元

件输出功率，Psmax 为储能元件最大功率输出能力，Pemax 为发动机最大有效输

出功率，Pme 为机械路分流功率，kW；δh 为液压路功率分流比，即液压路功

率占总功率的比例；max(Pd，P2max)表示 Pd，P2max两者之间的较大值。

2 车俩仿真运行工况分析

对于混合动力驱动车辆的燃油经济性研究以及系统

控制优化等，通常是基于一定车辆运行工况 v（ti）进行的。

世界范围内，现行的车辆能耗与排放测试行驶工况主要包

括三大体系：美国行驶工况体系、欧洲行驶工况体系、日

本行驶工况体系。其中，被广泛采用的包括美国的城市测

功机工况（Urban Dynamometer Driving Schedule，简称

UDDS）、新欧洲工况（New European Driving Cycle，简

称 NEDC）、日本 10-15 工况等[18]。同一种混合动力系统

构型，在不同运行工况下，最优的控制策略不同，从而对

应不同的系统燃油经济性。车辆的常运行工况是决定车辆

燃油经济性的关键之一。

美国典型测试工况中的城市测功机工况，其特征为整

体车速不高、加减速和怠速比例高、启停频繁（图 3 所示），

比较符合中国城市车辆运行特征。因此，本文以城市测功

机工况为车辆运行工况，研究混合动力系统对整车燃油经

济性的改善。
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a. 转速特性

b. 功率特性

图 3 城市测功机运行工况分析

Fig.3 Characteristics of UDDS duty cycle

3 系统仿真分析

3.1 系统模型

系统动态仿真在 Matlab/Simulink 环境进行，系统采用

逆向仿真的方法进行动态建模仿真[20]。以目标运行循环工

况作为系统输入，输入到驾驶员模型，驾驶员模型比较实

际车速和目标参考车速，做出加速或制动判断。驾驶员指

令传到能量管理控制器，能量管理控制器确定主能源和辅

助能量源分配比例。考虑行星排构件、定轴齿轮转动惯量

影响。三个驱动元件：发动机、液压元件 1 和液压元件 2

共同产生车辆驱动力矩。对混合动力系统建模采用自由体

建模方法[21]，建模原理如图 4 所示，根据以上建模思想搭

建系统仿真模型如图 5 所示。

注：Ps 为蓄能器输入输出功率，kW；Ef 为燃烧消耗的燃油的能量，kJ；Pv

为车辆驱动功率需求，kW；Ph1 为液压元件 1 输入输出功率，Ph2 为液压元

件 2 输入输出功率，Pe为发动机功率，kW。

图 4 系统仿真原理图

Fig.4 Schematic of system modeling conception

图 5 系统仿真模型

Fig.5 Simulation model of powertrain

3.2 子系统模型

1）行星排模型

行星轮系可看作功率分流装置，在任何一个构件被

制动的情况下，可看作一个功率比装置[22]，采用杠杆分

析分研究系统的转速特性，其模型为
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式中，Tr，Ts，Tc 分别表示作用在太阳轮轴、齿圈轴和行

星架轴作用力矩，N·m；Jr，Js，Jc为太阳轮、齿圈和行星

架转动惯量，kg/m2；F 为行星排构件内部作用力，N；R

和 S 分别为齿圈和太阳轮直径，m； sd

d

ω

t
， rd

d

ω

t
， cd

d

ω

t
分

别为行星排的太阳轮、齿圈和行星架的旋转角减速度，rad/s2。

2）发动机数学模型

建立发动机性能、油耗数学模型，便于分析功率分

流式液压混合动力传动车辆燃油经济性和动力性。功率

分流式液压混合动力传动车辆，需要控制发动机使其工

作点落在燃油经济性最佳区域。发动机数学模型是建立

在汽车动力性和燃油经济性模拟计算基础上的，数值计

算的方法(主要是插值和拟合两种方法)来建立发动机的
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模型[13]。忽略点火正时和喷油产生的发动机瞬态响应，

近似认为发动机工况为一个较为恒定的平均水平，通过

插值来计算发动机车辆运行过程中的油耗。通过实验室

台架试验获得的发动机外特性等（图 6），从而得到发动

机提供驱动能量 Ee 为

 e e
e edt 0

9550
t

T n
E T

 
  

 
 （2）

式（2）中，Ee为发动机有效输出能量，J；Te为发动机输

出转矩，N·m；ne为发动机输出轴转速，r/min；t 为运行时

间，s。

当发动机输出轴转矩 Te为正值时，发动机消耗燃油，

提供车辆所需驱动转矩；Te为负值时，对应发动机反拖工

况，即发动机制动。该工况下，系统没有燃油消耗。

注：Be为发动机的比油耗，g/kWh；Te为发动机输出轴转矩，N.m；Pe为发

动机输出功率，kW。

图 6 发动机特性曲线

Fig.6 Performance curve of diesel engine

3）车辆动态模型

车辆行驶阻力方程为[23]

L f w i jF F F F F    （3）

式（3）中，FL 为路面负荷，N；Ff 为车辆滚动阻力，

Ff=fmgcosα， N ； f 为 车 辆 滚 动 阻 力 系 数 ，

f=0.0076+0.000056ua； au 为车辆行驶速度，km/h；m 为汽

车整备质量，kg；α为道路坡度角，弧度；g 为重力加速

度，g=9.8m/s2；Fw为风阻，
2

D a
w

21.15

C Au
F  ，N；CD为空气

阻力系数；A 为迎风面积，m2；Fi为坡道阻力，Fi=mgsinα，

N；Fj为加速阻力，   w
j

d

d
F m m r

t


   ，N；Δm 为车辆

转动部分构件的等效平动质量，主要与飞轮的转动惯量、

车轮的转动惯量以及传动系统的传动比有关，
2 2

f g 0 Tw

2 2

J i iJ
m

r r


  


，kg； wd

dt


为车轮角加速度，rad/s2；

r 为车轮半径，m；Jf 为飞轮转动惯量，kg·m2；Jw 为车轮

转动惯量，kg·m2；i0 为主减速器的速比，ig 为变速器的速

比；ηT为传动系统传动效率。

4）液压系统模型

建立液压系统的模型，液压元件的模型参考经典

Wilson 模型[24-27]。液压管路 A 的压力为

 A
1 2

HP A

d 1

d

p
q q

t C C
 


（4）

管路 B 中的压力为

 1 2

d 1

dt
B

LP B

p
q q

C C
 


（5）

高压蓄能器储能方程为

 s s h dt
t

E q p  （6）

包含液压储能元件的液压路，根据其流量平衡关系为

1 2 g

d

d

V
q q m

t
   （7）

液压元件工作压差ΔP 为

 L LsgnHp p p p     （8）

动力系统的能量再利用效率ηu为
2

r_max

u

b_max






 
   
 

（9）

式（4－9）中，Es 为液压蓄能器储存的能量，J；qs

为高压蓄能器液压油流量， oild

dt
s

V
q  ，L/min； oild

dt

V
为单

位时间流经蓄能器阀口的液压油容积，L；ph 为高压蓄能

器中高压油油压，Pa；CHP为高压蓄能器的液容，CA为液

压元件与液压蓄能器进油口之间的液压管路 A 的液容，

m5/N；CLP 为低压蓄能器的液容，CB 为液压元件与液压蓄

能器进油口之间的液压管路 B 的液容，m5/N；q1、q2分别

为液压元件 1、2 的流量，L/min；θ为液压元件旋转角，

弧度；sgn(θ)为符号函数，sgn(θ)=1 表示液压元件以泵模式

工作，sgn(θ)=-1 表示液压元件以马达模式工作；V 为管路

中液压油容积，L；pH、pL 分别为高压管路和低压管路压

力，Pa；ΔPL为低压蓄能器入口压差，Pa；vr_max为再生制

动能量使车辆获得的最高车速，vr_max 为车辆制动初始车

速，m/s。

3.3 仿真结果分析

采用改进的基于规则的控制策略基于美国测功机工

况进行仿真分析，制动能量回收特性如图 7 所示。

图 7 制动能量回收率

Fig.7 Recover ratio of brake energy

可看出，混合动力系统的制动能量回收率最高可达到

63%。基于规则的控制方法是按照蓄能器储能状态决定，
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并由液压元件 2 工作能力限制来划分工作区域，制动工况

落在发动机不工作区。在同样结构参数条件下，基于规则

的控制方法可使混合动力系统制动能量回收最大化。由于

基于规则控制方法是从发动机工作点优化角度出发的一

种控制方法，从图 8a 中可以看出发动机的工作点分布主要

分布于高效率区域。由于受本身能量密度低的限制，液压

元件 1 和 2 部分工况效率较低（图 8b、8c）。

a. 发动机工作点

b.液压元件 1 工作点

c. 液压元件 2 工作点

注：T1，T2分别为液压元件 1，2 输出转矩，N·m；n1，n2分别为液压元件 1，

2 转速，r/min。

图 8 主要部件工作点分布

Fig.8 Main components working region with RB strategy

在 400 s 附近区间由于蓄能器最大储能能力限制，起

动车辆传统摩擦制动，制动能量回收率低于 50%。将节油

率作为控制策略效果的考量值，节油率定义为液压混合动

力系统较同级别液压机械传动的车型的燃油节省量与相

同条件下液压机械车辆的燃油消耗的比值。

图 9 为基于规则的控制策略下功率分流式液压混合动

力传动车辆与液压机械传动车辆发动机能量消耗比较。从

图 10 可看出，在 UDDS 循环工况下，如采用改进的基于规

则控制策略的分流式液压混合动力系统的车辆的节油效果

显著。最高节油率可达 40%，工况平均节油了可达 23.2%。

图 9 发动机有效能量输出需求比较

Fig.9 Comparison of engine effective energy output between

HMT and HHP with Rule-based control

图 10 基于 UDDS 运行工况的系统节油率

Fig.10 Fuel saving ratio based on UDDS dutycycle

4 结论与讨论

1）改进的基于规则的控制策略，在美国城市测功机

工况下使车辆平均燃油经济性提升 23.2%，满足设计中度

及以上混合动力系统的燃油经济性目标。

2）在基于规则控制策略下，受能量密度限制，液压

元件 2 的工作区存在较大低效率区间，抵消了部分燃油经

济性改善效果。

3）基于规则的控制策略较容易实施，但由于其静态

控制特性，使得与实际工况适应性降低，在实际工况与预

设工况差异较大情况下，对系统的燃油经济性贡献率显著

降低。要提升基于规则的控制策略的有效性，必须对设定

的门限值进行优化。

下一步研究工作要对控制策略进行优化，并搭建台架

试验台，通过硬件在环仿真对控制策略的有效性进行验

证，并进一步优化控制参数。
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Rule-based control strategy application on power-split hybrid powertrain

Du Jiuyu1,2, Wang Hewu1,2, Huang Haiyan1,2

(1. State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy, Tsinghua University, Beijing 100084, China；

2. China Automotive Energy Research Center (CAERC), Beijing 100084, China）

Abstract: Targeting to further improve the fuel economy of the city bus with power-split hydraulic hybrid powertrain

operating under urban cycle, and take advantage the high power density of hydraulic hybrid fully, a kind of improved

rule-based control strategy was proposed. Mathematic model was setup in Matlab/Simulink to investigate adaptive

ability, effectiveness of rule-based control strategy was applied on the city bus with designed hybrid powertrain. The

simulation results showed: with proposed hybrid powertrain, adopting power management of rule-based method, 23.4%

improvement on fuel economy can be achieved.

Key words: vehicle, energy transfer, control theory, power split hybrid powertrain, dual planery, driving cycle


